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摘要：過負荷預防裝置是為防止起重機承受之負荷超過額定荷重，發生起重機破壞或翻覆的情形，而本研究的
方法主要藉由各種感測裝置檢測各自由度物理量，再經由演算器進行計算，判斷及控制。首先利用類神經控制
法則，來解決三自由度耦合問題，設計一個類神經控制器，來針對移動式起重機的過負荷預防裝置做一個最佳
化的控制設計。並且利用數值分析模擬，以Matlab軟體來進行分析，求得結果並討論。
關鍵詞：類神經控制、耦合
1. 前言
在產業機械中，移動式起重機已被列為危險性機
械，因此在操作時需非常謹慎，所以其安全預警裝置
及預防控制器就更為重要了，本研究的重點就是利用
類神經控制法則，來解決三自由度耦合問題，針對移
動式起重機的過負荷預防裝置做一個最佳化的控制設
計，並配合油壓比例閥對起重機油量的調節，當作業
即將發生危險時適當的選擇對三個操作變數(L:伸臂長
度，θ: 伸臂仰俯角度，ψ：水平旋轉角角度)進行其
操作速度上的自動調整，避免過負荷意外發生。
2. 起重機之簡介
假設起重機傾覆方向為八個區域（圖 1），因發生
危險的情況以靠近車頭方向較多，所以上半部所劃分
的區域較細，以方便類神經在訓練時的經確性，。接
著將右半部劃分為 4 區域，第一區域為水平旋轉角 0
～30度，第二區域為水平旋轉角 30～60度，第 3區域
為水平旋轉角 60～90度，第四區域為水平旋轉角 270
～360度。因左右對稱所以左半部也有 4個區域，
W：荷物重
q：仰俯角（0 度～51 度）
L：伸臂長（0 cm～104 cm）
ψ：水平旋轉角（水平旋轉角範圍為 0 度～360
度）
x：車輪連線形成長方形的長邊對稱軸
y：車輪連線形成長方形的寬邊對稱軸
a：車重心到 x軸的距離
b：伸臂旋轉軸到 x軸的距離
c：支撐架到 x軸的距離
f1：右側支撐架伸出之長度
f2：左側支撐架伸出之長度
e：前輪到後輪的距離之半
f：兩前輪或兩後輪的距離之半
W
第一區
第二區
第三區
第四區
+
q
a b
f1 f2
c
e
f
圖 1..移動式起重機之區域分佈圖
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2圖 2.實驗機台
3. 危險因子分析
在實際的操作下，仰俯角（q）、伸臂長（L）、水
平旋轉角（ψ）及荷重（W）為變數，而荷重在每一
次搬運時又可視為定值（constant），此外，X、Y軸的
傾斜角，及各邊的支撐架在每次起重機操作時亦少變
動，可視為系統中的參數（parameters），所以分析時
即針對仰俯角（q），伸臂長（L），水平旋轉角（ψ）三
自由度之間變量的關係，作數值分析探討，本研究主
要針對圖 2 之實驗機台之參數關係進行探討，從圖 3
可知伸臂長分析結果，水平旋轉角 0 度時，此時伸臂
長度影響危險程度的成分很大（”＋”號越多代表越危
險），因此此次之數值模擬水平旋轉角角度我們就取此
點ψ等於 0度來進行分析（因為危險程度較大）。從圖
4可知仰俯角對伸臂長分析（q vs L ）結果，當”△”符
號越多則越危險，如q等於 0度時且長度伸到最長，可
能發生比較危險之情形。從圖 5 可知旋轉角對仰俯角
分析，當水平旋轉角位於 0度與 180度時較為危險，“*”
號越多表示越危險(危險因子大於或等於 0.85)。圖 6為
長度、仰角及荷重的綜合分析結果，其中長度為 X軸，
仰角為 Y軸，荷重為 Z軸，由仰角以及長度相對應時，
所能承受的最大荷重值，所繪製成。危險度針對伸臂
長、仰俯角的三維曲面圖，分析結果參(圖 6)。在圖 6
中圖形所表現的高度，為伸臂長度與仰俯角所造成的
危險程度，圖形越高，代表危險的程度愈大，越容易
造成起重機的傾覆[8]。
圖 3.水平旋轉角對伸臂長分析（ψ vs L）
圖 4.仰俯角對伸臂長分析（q vs L）
圖 5. 旋轉角對仰俯角分析(f vs. q)
3圖 6.長度、仰俯角及荷重的綜合分析
圖 7.仰俯角與伸臂長針對危險因子示意圖
圖 8.水平旋轉角與仰俯角針對危險程度示意圖
最後根據分析伸臂長度（L）、仰俯角（θ）、水
平旋轉角（ψ），所造成的危險因子，並依此為依據來
設計類神經控制器，此外也配合實際操作所得的資料
分析，以期設計法則更為合理。在圖 7為以仰俯角為 X
軸，伸臂長度為 Y軸，危險程度為 Z軸，所構成的 3-D
曲面圖，當曲面的高度越高時就是越危險的時候，其
中危險程度的構成是因為仰俯角以及伸臂長度的耦合
交互作用所形成的。圖 8為以仰俯角為 X軸，水平旋
轉角為 Y軸，危險程度為 Z軸，X，Y軸相互間因耦合
作用所構成的危險程度。
4. 類神經控制器
此類神經控制器的架構視為多輸入多輸出
(MIMO)型，它是將所有擷取到的變數輸入訓練出來
的類神經控制器。
4.1類神經控制器設計理論
此類神經控制器的理論基礎為倒傳遞網路，在輸
入訓練方面參考了起重機在一定負載時，其所能達到
的最大工作範圍，並且配合實機的實驗來抓取資料
點，訓練出一個可行的類神經控制器，期能達到解決
兩自由度間的耦合問題。因為在起重機操做過程中，
欲使速度達至最大但是又要考慮安全的情況，並且如
果操作範圍過大，有可能導致翻覆，因此在伸臂長度
( L)、仰俯角( θ) 與 水平旋轉角（ψ）的考量必須都
兼顧，此三者的考量( L、θ)即是所謂的耦合問題。至
於控制方面它是直接將三變數( L、θ、ψ)及參數輸入
於控制系統，再直接經由一個類神經控制器作為起重
機操作三變數( L、θ、ψ)的控制，方塊示意圖如圖 9
所示。
圖 9.類神經控制器細部架構示意圖
類神經控制器的控制行為是利用輸入變數( L、
θ、ψ)，經過類神經控制器，判斷出是何種變數（L、
θ、ψ）影響其危險程度，進而改變其速度增益，來
達到控制效果，以期達到解決耦合性之問題。
在過去的控制方法中將各維度變數給予相同的遞
減工作速度，甚至於同時切斷動力源的方法，並無法
有效解決實際在過負荷預防的問題。如果假設長度變
數（L）、仰俯角變數（θ）、水平旋轉角（ψ）都各具
獨立性，且在三維度的操作情況下，使安全性的提高
並且不縮小工作裕度，實在是造成難以取捨的矛盾現
象。而本控制器的功能，即可以隨危險程度的遞增情
況下能將速度漸漸減緩外，也能使變數伸臂長（L）、
仰俯角（θ）、水平旋轉角（ψ）有不同的增減曲線，
而非一昧的減低速度。同時也能克服隨危險度增加而
L、θ、ψ速度漸減，因為在傳統電磁閥的限制，及過
去以開關切斷（Switch on / off）電源的作法，往往造
成運作中的機構突然停止作動，致使機構的損耗及人
4員的危險。
4.2. 實驗設計：
本實驗之設計，先假設長度輸入(圖 10)與仰俯角
輸入(圖 11)，並且將旋轉角度固定於 0度，根據這些參
數的排列組合來進行模擬。
4.3. 模擬過程 ：
以Matlab之 Simulink對整體系統作綜合的數值模
擬，輸入訊號以模擬實際油壓比例閥之速度輸出情
況，參數設定有荷重（W）、支撐架（f1，f2），變數有
伸臂長度（L）、仰俯角（θ）、水平旋轉角度此項固定
在 0度，長度範圍 [0 104] cm, 仰角為 [0 51] degree，
而各項參數設定荷重（W=300kgw）， 左右支撐架
（f1=10cm，f2=10cm）。
(a) 輸入項目：
本實驗給予三輸入，長度位置輸入（圖 10）、仰俯
角位置輸入（圖 11），水平旋轉角位置輸入(圖 12)，但
是本模擬的控制項目是伸長長度、仰俯角與水平旋轉
角的速度控制因此首先將圖 10~12 之位置輸入微分，
得到長度輸入速度與仰俯角輸入速度（圖 13~15 實線
部分）。
(b)模擬結果：
在圖 13點 E點時，由輸入可知，此時伸臂長度為
最長而且仰俯角為 0度水平旋轉角為 360度(亦即 0度)
此時可知道危險程度變大因此輸出速度下降。在 F 點
時由於伸臂長度為 0.5公尺仰俯角亦為 0度，而水平旋
轉角為 180 度，因此危險程度小，所以輸出速度小幅
減低。同理可以推至圖 14的 G點。而圖 15的 H點也
是由於伸臂長度最長，仰俯角最低，水平旋轉角在 180
度的高危險區因此輸出速度降低。I點的狀態就如同圖
13F點的情形。
(c)解耦合：
由參考圖 10~12的輸入資料點，在 0~10秒時，伸
臂長度逐漸伸長，但是經由仰俯角的伸高，水平旋轉
角的轉動，雖說此時伸臂長度達最危險的程度，但是
經由其他二維度減低危險的程度，導致起重機的控制
輸出速度並不受影響，因此確實達到解耦合效果。
圖 10.長度輸入位置示意圖
圖 11.仰俯角輸入位置示意圖
圖 12.水平旋轉角輸入位置示意圖
圖 13.長度輸入速度與輸出速度比較圖
5圖 14.仰俯角輸入速度與輸出速度比較圖
圖 15. 水平旋轉角輸入速度與輸出速度比較圖
5. 結論與討論
本研究從數值結果模擬，由研究結果可看出類神
經控制器可達到預期的輸出目標，不但可以解決伸臂
長度、仰角的耦合問題，並且可以隨著危險程度的增
加，使輸出速度減慢，並且在輸出增益部分有所改變，
可知類神經控制器針對伸臂長度、仰俯角控制均在 10
﹪~95﹪之間。因而達成類神經控制器的設計目的即
（a）隨危險因子的增加而 L、θ、ψ速度漸減與（b）
去耦合性，故由此結果可知，未來如果配合 Turbo C語
言的撰寫，並燒錄於單晶片中，再結合周邊硬體的設
備(AD/DA 卡及油壓比例閥)，則有朝一日可將整個控
制系統模組化並應用於工業界。
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